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Срок сдачи студентом выполненной работы:  
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; 
производительность или нагрузка; режим работы 
(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 
сырья или материал изделия;  требования к продукту, 
изделию или процессу; особые требования к особенностям 
функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в 
плане безопасности эксплуатации, влияния на 
окружающую среду, энергозатратам; экономический 
анализ и т. д.). 
Объектом проектирования является 
конденсационная электростанция мощностью 280 
МВт. Исходные данные к работе являются 
параметры нагрузки, турбогенераторов. Выданы 
данные по энергосистеме, и линиям связи 
энергообъекта с энергосистемой. При 
проектировании релейной защиты КЭС исходными 
данными являются результаты проектирования 
конденсационной электростанции.  
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Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке 
вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 
целью выяснения достижений мировой науки техники в 
рассматриваемой области; постановка задачи 
исследования, проектирования, конструирования; 
содержание процедуры исследования, проектирования, 
конструирования; обсуждение результатов выполненной 
работы; наименование  дополнительных разделов, 
подлежащих разработке; заключение по работе). 
Бакалаврская работа представляет собой 4 раздела. 
В первом разделе производиться выбор силового 
оборудования для КЭС, в основном: выбор 
коммутационных аппаратов, трансформаторов и 
автотрансформаторов, токоведущих частей цепей 
расчетного присоединения, схем электрических 
присоединений распределительных устройств. Во 
втором разделе, на основе результатов первого, 
производиться выбор защит для блочного 
присоединения, блок генератор – трансформатор и 
трансформатор собственных нужд, расчёт 
аварийных режимов, уставок защит и оценка их 
чувствительности. В третьем разделе 
производиться экономическая оценка выбранной 
защиты с аналоговыми устройствами, расчёт 
бюджета технического исследования. В четвёртом 
разделе приводятся всевозможные негативные 
воздействия на окружающую среду, чрезвычайные 
ситуации, также вредные и опасные факторы, 
возникающие при производстве КЭС, влияющие на 
организм человека, и средства защиты от них. 
Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 
1. Конструктивный чертёж 
шиносоединительного выключателя. 
2. Структурно – принципиальная схема КЭС 
3. Эскиз трансформатора напряжения НКФ220 
– 58У1 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
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Релейная защита и 
автоматика энергосистем 
 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 
Стоимость материальных ресурсов 
определялась по средней стоимости по г. 
Томску. Оклады в соответствии с окладами 
сотрудников «НИ ТПУ». 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов 30 % премии 
20 % надбавки 
16 % накладные расходы  
1,3 районный коэффициент 
3. Используемая система налогообложения, ставки 
налогов,  отчислений, дисконтирования и кредитования 
27,1% отчисления на социальные нужды 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 
альтернатив проведения НИ с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
Анализ конкурентоспособности технического 
решения ; 
SWOT – анализ; 
Морфологический подход 
2. Планирование  и формирование бюджета научных 
исследований 
Формирование плана и графика разработки : 
-определение структуры работ; 
- определение трудоемкости работ; 
- разработка графика Ганта. 
 Формирование бюджета затрат на научное 
исследование: 
- материальные затраты; 
-заработная плата (основная и дополнительная); 
- отчисления на социальные цели; 
- накладные расходы. 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. Оценочная карта конкурентных технических решений  
2. Матрица SWOT-анализа  
3. Морфологическая матрица  
4. График Ганта  
5. Бюджет  НТИ 
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Описание рабочего места (рабочей зоны, 
технологического процесса, механического оборудования) 
на предмет возникновения: 
 вредных проявлений факторов производственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, освещение, шумы, 
вибрации, электромагнитные поля, ионизирующие 
излучения) 
 опасных проявлений факторов производственной 
среды (механической природы, термического 
характера, электрической, пожарной и взрывной 
природы) 
 негативного воздействия на окружающую природную 
среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  
 чрезвычайных ситуаций (техногенного, стихийного, 
экологического и социального характера) 
 вредные факторы производственной 
среды проявляются в воздействии на 
человеческий организм различного рода 
шумов, всевозможных вибраций, 
недостатка освещённости, а также 
неблагоприятного воздействия 
электромагнитных полей. 
 в производственной среде возможны 
проявления опасных факторов для 
человеческой жизни, например, удар 
электрическим током, который может 
повлечь за собой серьёзные последствия, 
вплоть до возникновения пожара, или 
того хуже образованию взрыва. 
 В процессе эксплуатации КЭС, 
диспетчерским персоналом, возникает 
негативное воздействие на окружающую 
природную среду, которое проявляется в 
значительном выбросе продуктов 
сгорания в атмосферу, в негативном 
влиянии на гидросферу, в виде сброса  
воды из турбин, а также загрязнение 
литосферы (почвы), из-за больших масс 
золы. 
 чрезвычайные ситуации могут 
возникнуть экологического и социального 
характера, по вине диспетчерского 
персонала КЭС, к примеру, ошибочные 
действия диспетчера повлекут за собой 
взрыв трансформатора, который 
обесточит какой-нибудь завод, 
выпускающий продукцию, либо отключит 
целый населённый пункт. 
2. Знакомство и отбор законодательных и нормативных 
документов по теме 
СН 2.2.4/2.1.8.562-96; ГОСТ 12.1.003–83 ССБТ; 
ГОСТ 12.1.012–90; ГОСТ 12.1.002–84; ГОСТ 
12.1.004–91 ССБТ; ГОСТ 12.1.010-76 ССБТ; 
ГОСТ 12.1.019 -79; СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03; 
СН 2.2.4/2.1.8.556–96; ГОСТ 17.1.3.05-82; ГОСТ 
17.2.1. 03-84; ГОСТ 17.4.3.04-85 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов проектируемой 
производственной среды в следующей 
последовательности: 
 физико-химическая природа вредности, её связь с 
разрабатываемой  темой; 
 действие фактора на организм человека; 
 приведение допустимых норм с необходимой 
Анализ выявленных вредных факторов 




расстройство слухового аппарата; 
снижение трудовой деятельности. 
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размерностью (со ссылкой на соответствующий 
нормативно-технический документ); 
 предлагаемые средства защиты  
(сначала коллективной защиты, затем – 
индивидуальные защитные средства) 
 вибрация 
сосудистые расстройства; нарушение 
опорно – двигательного аппарата; 
расстройство центральной нервной 
системы; вибрационная болезнь. 
 освещение 
Утомление и потеря зрения; снижение 
внимательности. 
 электромагнитное поле 
нарушение нервной, иммунной, 
эндокринной системы; склонность к 
депрессиям и самоубийствам. 
2. Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 
произведённой среды в следующей последовательности 
 механические опасности (источники, средства 
защиты; 
 термические опасности (источники, средства 
защиты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое 
электричество, молниезащита – источники, средства 
защиты); 
 пожаровзрывобезопасность (причины, 
профилактические мероприятия, первичные средства 
пожаротушения) 
Анализ выявленных опасных факторов 
проектируемой произведённой среды в 
следующей последовательности: 
 электробезопасность (управление 
электрооборудованием: генераторами, 
трансформаторами, наличие  
токоведущих частей, присутствие 
выключателей и разъединителей); 
 пожаровзрывобезопасность (возгорание 
горючих веществ (масло в 
трансформаторе при перегрузке), взрывы 
складов топлива, котлов). 
3. Охрана окружающей среды: 
 защита селитебной зоны 
 анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 
 разработать решения по обеспечению экологической 
безопасности со ссылками на НТД по охране 
окружающей среды. 
Охрана окружающей среды: 
 анализ воздействия объекта на 
атмосферу (выброс летучей золы, 
газообразных окисей углерода, серы и 
азота; выделение тяжёлых металлов – 
ртуть и свинец); 
 анализ воздействия объекта на 
гидросферу (сброс использованной воды из 
конденсаторов турбин; промышленные 
стоки); 
 анализ воздействия объекта на 
литосферу (большое количество отходов 
(золы, шлаков), для которых требуется 
много места); 
4. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС на объекте; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупреждению 
ЧС; 
 разработка мер по повышению устойчивости объекта 
к данной ЧС; 
 разработка действий в результате возникшей ЧС и 
мер по ликвидации её последствий 
Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 аварийная обстановка на КЭС (короткое 
замыкание) в случае которой будет 
прекращена подача электроэнергии с 
долговременным перерывом, впоследствии 
которой остановиться производственная 
деятельность любого населённого 
пункта; 
 нарушение правил пожаро- и 
взрывобезопасности; 
 отсутствие заземления на КЭС, которое 
может привести к тотальному 
поражению током всего персонала; 
 
5. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
 специальные (характерные для проектируемой рабочей 
зоны) правовые нормы трудового законодательства; 
 организационные мероприятия при компоновке рабочей 
зоны 
СН 2.2.4/2.1.8.562-96; ГОСТ 12.1.003–83; ГОСТ 
12.1.012–90; ГОСТ 12.1.002–84; ГОСТ 12.1.004–
91 ССБТ; ГОСТ 12.1.010-76 ССБТ; ГОСТ 
12.1.019 -79; СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03; СН 
2.2.4/2.1.8.556–96; ГОСТ 17.1.3.05-82; ГОСТ 






Перечень графического материала: 
При необходимости представить эскизные графические 
материалы к расчётному заданию (обязательно для 
специалистов и магистров) 
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Выпускная квалификационная работа содержит 130 стр., 61 табл., 31 
рис., список из 8 источников, 4 приложения. 
Ключевые слова: генератор, трансформатор, автотрансформатор, 
конденсационная электростанция, коммутационная аппаратура, уставки, 
релейная защита, короткое замыкание.  
Объектом исследования выпускной квалификационной работы 
является конденсационная электростанция мощностью 280 МВт, и релейная 
защита блока «генератор – трансформатор» и трансформатора собственных 
нужд. 
Цель работы – спроектировать электрическую часть конденсационной 
электростанции мощностью 280 МВт, выбрать силовую аппаратуру: 
генераторы, трансформаторы, автотрансформаторы. Обеспечить КЭС 
коммутационными аппаратами, и выбрать схему распределительных 
устройств. Выполнить выбор устройств релейной защиты для защиты блока  
«генератор – трансформатор» и трансформатора собственных нужд. 
Рассчитать уставки защит. Определить и подтвердить экономическую выгоду 
от выбранной релейной защиты. 
В процессе исследования проводился выбор основного, силового 
оборудования для КЭС, а также выбор микропроцессорного терминала для 
защиты. 
Результатом исследования являются полученные расчёты, в ходе 
проектирования релейной защиты для блока «генератор – трансформатор» и 
трансформатора собственных нужд, а также электрической части КЭС. 
Данную выпускную квалификационную работу можно использовать 
как основу для рабочего проектирования при совершенствовании 
оборудования электростанций и устройств релейной защиты. 
Экономическая эффективность заключается в быстрой окупаемости 




Выпускная квалификационная работа выполнена с помощью 
следующих программных комплексов: 
 MS Word 2010; 
 MS Visio 2010; 
 Mathcad 14; 
 GTCURR; 






















Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 
КЭС – конденсационная электростанция; 
РУ – распределительное устройство; 
ПУЭ – правила устройства электроустановок; 
G – турбогенератор; 
Т – трансформатор; 
АТ – автотрансформатор; 
ТСН – трансформатор собственных нужд; 
РПН – регулирование под нагрузкой; 
ВН – высшее напряжение; 
СН – среднее напряжение; 
НН – низшее напряжение; 
ТТ – трансформатор тока; 
ТV – трансформатор напряжения;  
КЗ – короткое замыкание; 
УРОВ – устройство резервирования при отказе выключателя; 
ДЗ – дифференциальная  защита; 
МТЗ – максимальная токовая защита; 
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В любой электроэнергетической системе возможно возникновение 
повреждений и ненормальных режимов работы. И как известно, самыми 
наиболее встречающимися являются короткие замыкания (КЗ). При 
возникновении КЗ в системе образуются аварии, которые приводят к 
ухудшению функционирования основного силового оборудования, а также 
возможен развал энергосистемы. 
Поэтому первоочередной задачей по обеспечению потребителей 
постоянной электроэнергией, без аварий, является проектирование 
электростанций и надёжная релейная защита. 
Целью первой части выпускной квалификационной работы является 
выбор силового оборудования и коммутационных аппаратов для нормальной 
работы конденсационной электростанции. 
Устройства релейной защиты и системной автоматики в совокупности 
представляют собой сложную многоступенчатую систему, предназначенную 
для сохранения устойчивой работы синхронных генераторов и 
бесперебойного электроснабжения потребителей электроэнергии.  
Поэтому целью второй части данной работы является выбор защиты 
для блока генератор - трансформатор и трансформатора собственных нужд,  
планирование и расчет типичных аварийных режимов, расчет уставок защит 
и оценка их чувствительности. Защита будет выполняться на 
микропроцессорной технологии, так как аналоговые и электромеханические 









3. «ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 
1.1. Анализ конкурентных технических решений 
На сегодняшний день возможность реализации того или иного 
исследования зависит не только от технических возможностей, но и от 
экономических, а именно от коммерческого потенциала, привлекательности 
для целевой аудитории и т.д. 
Целью данного раздела является оценка проводимого научного 
исследования с точки зрения ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
Достижение цели обеспечивается решением задач: 
• Анализ конкурентоспособности технического решения; 
• SWOT-анализ для выявления сильных и слабых сторон исследования ; 
•   Планирование научно-исследовательского исследования;  
• Расчет бюджета затрат на проведение исследования. 
Основным рассматриваемым объектом релейной защиты и автоматики 
КЭС мощностью 280 МВт будет являться защита блока «Генератор – 
Трансформатор» и трансформатор собственных нужд, отходящих от РУ 220 
кВ.  
Защита блока «Генератор – Трансформатор» выполнена на 
микропроцессорном устройстве ШЭ1111 и (ШЭ1112 – вспомогательный 
шкаф), данный вид защиты блока принадлежит компании ООО НПП 
«ЭКРА». Также защита блока «Генератор – Трансформатор» может быть 
выполнена и на аналоговом оборудовании. 
В связи с этим необходимо провести экспертную оценку и убедиться в 
том, что микропроцессорное устройство ШЭ1111 является лидером перед 
ранее действующими релейными защитами. 
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на 
рынке, необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают 
в постоянном движении. Данный анализ произведём с помощью оценочной 
карты (таблица 44).  
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Экспертная оценка будет происходить по следующим техническим и 
экономическим критериям: 
 Технические 
1) Удобство в эксплуатации (соответствует требованиям 
потребителей). Да – 5 баллов; Нет – 0 баллов. 
ШЭ1111 – да – 5 б. 
REG 670 – да – 5 б. 
2) Помехоустойчивость. Есть – 5 баллов; Нет – 0 баллов. 
ШЭ1111 – есть – 5 б.  
REG 670 – есть – 5 б. 
3) Надежность – заключается в быстровременном отключении 
короткого замыкания и резервирование специальными защитами, для 
сохранения оборудования. 2 и более защит – 5 баллов; 1 и менее – 3 балла. 
ШЭ1111 – быстровременное отключение, 2 резервных защиты – 5 б.  
REG 670 – быстровременное отключение, 1 резервная защита – 3 б. 
4) Уровень шума – шум, появляющийся при работе шкафов. Есть – 
0 баллов; Нет – 5 баллов. 
ШЭ1111 – есть – 0 б. 
REG 670 – есть – 0 б. 
5) Безопасность – заключается в заземление и отсутствии 
оголённых, токопроводимых частей. Есть – 5 баллов; Нет – 0 баллов. 
ШЭ1111 – есть – 5 б. 
REG 670 – есть – 4 б. 
6) Функциональная мощность – количество защит, 
предоставляемых шкафом. 23 защит – 5 баллов; 18 защит – 2 баллов. 
ШЭ1111 – 23 защит – 5 б.  
REG 670 – 18 защит – 2 б. 
7) Качество интеллектуального интерфейса – наличие пульта 
управления на лицевой панели и его простота. Есть – 5 баллов; Малая 
функциональность (недочёты) – 3 балла; Нет – 0 баллов. 
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ШЭ1111 – есть – 5 б. 
REG 670 – недочёты – 3 б. 
8) Возможность подключения к ПК. Имеется – 5 баллов; Не имеется 
– 0 баллов. 
ШЭ1111 – имеется – 5 б. 
REG 670 – имеется – 5 б. 
       Экономические 
1) Конкурентоспособность продукта – основывается на наличии 
похожих шкафов релейной защиты. Есть – 5 баллов; Нет – 2,5 баллов. 
ШЭ1111 – есть – 5 б. 
REG 670 – нет – 2,5 б. 
2) Цена: 500 000 руб.  – 5 баллов 
ШЭ1111 – 2 600 000 руб.  – 2 б. 
REG 670 – 500 000 руб. – 5 б. 
3) Предполагаемый срок эксплуатации. 25 лет - 5 баллов. 
ШЭ1111 – 25 лет – 5 б. 
REG 670 – 20 лет – 3,5 б. 
4) Наличие сертификации разработки. Есть – 5 баллов; Нет – 0 
баллов.  
ШЭ1111 – есть  – 5 б. 
REG 670 – есть – 5 б. 





ШЭ1111 REG 670 ШЭ1111 REG 670 
1 2 3 4 5 6 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1.Удобство в эксплуатации 0,11 5 5 0,55 0,55 
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2. Помехоустойчивость 0,11 5 5 0,55 0,55 
3. Надежность 0,08 5 3 0,4 0,24 
4. Уровень шума 0 0 0 0 0 
5. Безопасность 0,094 5 4 0,47 0,376 
6. Функциональная мощность 0,068 5 2 0,34 0,136 
7. Качество интеллектуального 
интерфейса 
0,08 5 3 0,4 0,24 
8. Возможность подключения к 
ПК 
0,11 5 5 0,55 0,55 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность 
продукта 
0,07 5 2,5 0,35 0,175 
2. Цена 0,05 2 5 0,1 0,25 
3. Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,09 5 3,5 0,45 0,315 
4. Наличие сертификации 
разработки 
0,11 5 5 0,55 0,55 
Итого 1 52 43 4,71 3,932 
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
К В Б 0,11 5 0,55i i      
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя. 
В ходе проведения данного анализа было выявлено превосходство 
шкафов типа ШЭ1111 производителя ООО НПП «ЭКРА»  над своими 
конкурентами. Наиболее выгодно и эффективно при проектировании защиты 
будет использование шкафов данного типа. 
 
Продолжение таблицы 44 
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1.2.  SWOT-анализ 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта. 
Результаты SWOT-анализа представляем в табличной форме. 





(выбор любого рода защит 
на заводе - изготовителе); 
С2. Уменьшение затрат 
времени и наладки с  
контролем защит; 





С5. Минимальный уровень 
шума и вред окружающей 
среде. 
Слабые стороны: 
Сл1. Для настройки шкафа 
требуется подключение к 
ПК на устаревшей базе 
Windows 2000/ XP; 
Сл2. Высокая стоимость 
шкафа. 
Сл3.Сложность 
подключения в сеть; 
Сл4. Требуется опыт работы  
и знания по эксплуатации 
шкафа; 
Сл5. Требуется отдельные 





В1. Внедрение более 




данного шкафа, как 
основную защиту главных 
схем электростанций; 
В3. Улучшение на рынке 
программных обеспечений 
для удобного пользования 
шкафами, персоналу; 




В5. Повышение спроса 









что незамедлительно  




2. Долгий срок службы  
шкафов позволит, 
увеличит спрос, 
обеспечивая тем самым 
экономию на покупке 
новых. 





приведёт к снижению 
спроса; 
2. Для сохранности 
энергооборудования 
потребуется время для 
обучения персонала 
пользования шкафом 






У1. Снижение спроса на 
технологии более нового 
образца; 








в стране,  способствующая 


















2. Обладая долгим 






1. Использование шкафов 
ШЭ1111  на базе 
Windows 2000/ XP 
приведёт к снижению 
спроса, и обеспечит 
конкурентам разработку 
зарубежных программ 
более высокого и 
современного класса; 
2. В виду того, что шкафы 
ШЭ1111 обладают 
высокой стоимостью, 
плюс к этому требуются 
затраты на 
подключение 
отдельных цепей для 
измерительных 
трансформаторов, 
возможен отказ на 
финансирование более 
новых технологий. 
Из анализа конкурентных технических решений и SWOT – анализа, 
можно сделать вывод, что ШЭ1111, обладает неоспоримым превосходством 
над своими аналоговыми устройствами. Шкаф производителя ООО НПП 
«ЭКРА», более прост в эксплуатации и наладке, надежный, функциональный, 
безопасный, что является основным в выборе шкафов для защиты блока 
«Генератор – Трансформатор» и трансформатор собственных нужд. 
1.3. Определение возможных альтернатив проведения  
научных исследований 
1.3.1. Морфологический подход 
В основе данного подхода лежит систематическое исследование всех 
вариантов, вытекающих из закономерностей строения (морфологии) объекта 
исследования. В качестве проблемы данного исследования предлагается 
принять исполнение шкафа ШЭ1111, т.е. где он может устанавливаться, 
количество резервируемых систем защит, тип исполнения реле, средство 
отображения информации, органы управления, хранение информации о 
Продолжение таблицы 45 
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защите, наличие интерфейса, вид защищаемого объекта. Составим 
морфологическую матрицу: 
Таблица 46. Морфологическая матрица 
 1 2 3 
А. Место 
установки 
КЭС ГЭС АЭС 
Б. Резервные 
защиты 
2 1 1 
В. Тип исполнения 
реле 























уст - во 
ППЗУ 
перепрограммируемое 
















Блок «генератор - 
трансформатор» 
Используя данную матрицу можно сформировать различные варианты 
технологического исполнения шкафа ШЭ1111. В качестве исследования в 
данной работе будем использовать первый вариант из-за того, что шкаф 





1.4. Планирование научно-исследовательских работ 
1.4.1. Структура работ в рамках научного исследования 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
 определение структуры работ в рамках научного исследования;  
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
Составим перечень этапов и работ, произведем распределение 
исполнителей по видам работ.  

















Подбор и изучение материалов по 
теме 
Инженер 
3 Выбор направления исследований 
Руководитель  темы 
Инженер 
4 
Календарное планирование  работ по 
теме 







5 Анализ исходных данных 
Инженер 
6 Предварительный выбор защит РЗ 
7 Расчет параметров РЗ 
8 Планирование аварийных режимов 
9 Расчет уставок защит 
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3.4.2. Структура работ в рамках научного исследования 
Трудовые затраты являются важным моментом определения 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Трудоемкость выполнения научного исследования:  
min max
ожi чел.-дн.




   
     
где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;  













Обобщение и оценка 
результатов 
10 
Оценка эффективности полученных 
результатов 





Контроль качества выполнения 
проекта и консультирование 
исполнителя 









13 Выбор  и расчёт конструкции 
Руководитель  темы 
Инженер 








Продолжение таблицы 47 
23 
 
3.4.3. Разработка графика проведения научного исследования 
Наиболее удобным построением ленточного графика проведения 
научных работ является построение в форме диаграммы Ганта. Для удобства 
построения графика, длительность каждого из этапов работ из рабочих дней 
следует перевести в календарные дни: 
к р кал 3 1,48 4,45дняi iT Т k      
где Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях; 
kкал – коэффициент календарности. 
Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 
366кал 1, 48кал





    
 Все рассчитанные значения сведем в таблицу 49, а общее количество 
календарных дней в таблицу 48. 






Общее количество календарных дней для выполнения выпускной 
работы 
113 
Общее количество календарных дней, в течении которых работал 
инженер (студент) 
77 















Таблица 49. Временные показатели проведения научного исследования 
Название 
работы 
Трудоёмкость работ Длительность  
работ в  












































































































2 0 4 0 3 0 3 0 4 0 
Подбор и изучение 
материалов по теме 
0 5 0 7 0 6 0 6 0 7 
Выбор направления 
исследований 
2 2 3 3 2,4 2,4 2,4 2,4 4 3 
Календарное 
планирование  работ по 
теме 
1 0 2 0 1,4 0 1,4 0 2 0 
Анализ исходных 
данных 
0 4 0 9 0 6 0 6 0 7 
Предварительный выбор 
защит РЗ 
0 4 0 7 0 5,2 0 5,2 0 6 
Расчет параметров РЗ 0 3 0 8 0 5 0 5 0 6 
Планирование 
аварийных режимов 
0 6 0 9 0 7 0 7 0 8 
Расчет уставок защит 0 6 0 6 0 6 0 6 0 7 
Оценка эффективности 
полученных результатов 
2 0 6 0 4 0 4 0 5 0 
Контроль качества 
выполнения проекта и 
консультирование 
исполнителя 
8 0 10 0 9 0 9 0 13 0 
Разработка блок-схемы, 
принципиальной схемы 
0 5 0 9 0 7 0 7 0 8 
Выбор  и расчёт 
конструкции 
5 7 7 9 6 8 6 8 8 10 
Технико-экономические 
расчеты 











Рисунок 31 - График Ганта 
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3.5. Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением.  
3.5.1. Расчет материальных затрат НТИ 











где   m – количество видов материальных ресурсов;  Nрасхi – количество 
материальных ресурсов i-го вида, планируемых к использованию; Цi – цена 
приобретения единицы i-го вида. 
















комплекс АРМ СРЗА 




РЕТОМ - 51 














1 3 500 3 500 
Итого 1 231 500 
В связи с длительностью использования учитывается стоимость 
аппаратуры и программного обеспечения с помощью амортизации: 
стоимость N 1231500 70днейиспользования
А = = =33647,5комплекта







Таблица 51.Расчет материальных затрат  
Наименование Цена, руб. Кол-во Общая стоимость, руб. 
1. Бумага для принтера 200 1 пачка 200 
2.Краска для принтера 500 1 500 
3. Карандаш 25 1 25 






25 3 75 
 
 6.Степлер 200 1 200 
7. Картридж 500 1 500 
8.Мультифоры 10 10 100 
9. Линейка 25 1 25 
10.Скорошиватели 
 
35 5 175 
11. Калькулятор 500 1 500 
Итого 2400 
3.5.2. Основная заработная плата исполнителей темы;  Дополнительная 
заработная плата исполнителей темы 
Заработная плата работников: 
 Руководитель 
71366,4 9277,6 80644рубЗ З Ззп осн доп
      
 Инженер 
119114,38 15484,8 134599,18рубЗ З Ззп осн доп
      
где Зосн – основная заработная плата; 
Основная заработная плата (Зосн): 
 Руководитель 
1982,40 36 71366,4рубЗ З Тосн рдн
      
 Инженер 
1546,94 77 119114,38рубЗ З Тосн рдн
      
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где Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн.  
Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 


















    
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.: 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  
при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн. 
Таблица 52.  Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 366 366 
Количество нерабочих дней: 





Потери рабочего времени: 





Действительный годовой фонд рабочего времени 238 210 
Месячный должностной оклад работника: 
 Руководитель 
          (1 ) 23264,86 (1 0,3 0,2) 1,3 45366,477 руб.З З k k kм тс пр pд            
 Инженер 
(1 ) 14874,45 (1 0,3 0,2) 1,3 29005,177 руб.З З k k kм тс пр pд
            
29 
 
где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; kпр – 0,3; kд – 
коэффициент доплат и надбавок составляет 0,2; kр – районный коэффициент, 
равный 1,3 (для города Томска); Затраты по дополнительной заработной 
плате учитывают величину доплат за отклонение от нормальных условий 
труда.  Дополнительная зарплата: 
 Руководитель 
0,13 71366,4 9277,6 руб.;З k Зосндоп доп
      
 Инженер 
0,13 119114,38 15484,8 руб.;З k Зосндоп доп
      
где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы 0,13 
Таблица 53. Расчёт основной заработной платы 
 Руководитель Инженер 
Заработная плата по тарифной ставке, (Зтс), 
руб. 
23 264, 86 14 874, 45 
Премиальный коэффициент (kпр) 0,3 
Коэффициент доплат и надбавок (kд) 0,2 
Районный коэффициент (kр) 1,3 
Месячная заработная плата (Зм), руб. 45 366,477 29 005,177 
Среднедневная заработная плата работника 
(Здн), руб. 
1 982, 40 1 546, 94 
Продолжительность выполнения данного 
проекта(Тр), раб. дни 
36 77 
Основная заработная плата начисленная за 
выполнения данного проекта(Зосн), руб 
71 366, 4 119 114, 38 
 
Коэффициент дополнительной заработной 
платы (kдоп) 
0,13 
Дополнительная заработная плата 
исполнителей, (Здоп), руб 
9 277,6 15 484,8 
Итого, руб 80 644 134 599, 18 
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3.5.3. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
 В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации затрат на оплату 
труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
 Руководитель 
( ) 0,271 (71366,4 9277,6) 21854,5 руб.;З k З Зоснвнеб внеб доп
        
 Инженер 
( ) 0,271 (119114,38 15484,8) 36476,37 руб.,З k З Зоснвнеб внеб доп
        
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
Отчисления во внебюджетные фонды представим в таблице 54. 





заработная плата, руб. 
Руководитель темы 71 366,4 9 277,6 
Инженер-дипломник 119 114,38 15 484,8 
Коэффициент отчислений во 
внебюджетные фонды 
0,271 
Отчисления во внебюджетные фонды 
Руководитель темы 21 854,5 
Инженер-дипломник 36 476,37 
Итого 58 330,87 
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3.5.4. Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, и т.д.  
Их величина определяется по следующей формуле: 
 (сумма статей1 5) 0,16
(33647,5 190480,78 24762,4 58330,87 2400) 0,16 49593,448 руб.,
З k З З З З Знакл нр аморт осн спецдоп внеб
         
      
 
где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величину 
коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 
3.5.5. Формирование бюджета затрат научно-технического исследования 
Рассчитанная величина затрат научно-технического исследования 
является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 
формировании договора с заказчиком защищается научной организацией. 
Таблица 55. Бюджет затрат НИ 
Наименование статьи Сумма, руб. % 
Материальные затраты 2 400 0,67 
Амортизация 33 647,5 9,37 
Затраты по основной заработной плате 
исполнителей темы 
190 480,78 53,03 
Затраты по дополнительной заработной 
плате исполнителей темы 
24 762,4 6,89 
Отчисления во внебюджетные фонды 58 330,87 16,2 
Накладные расходы 49 593,448 12,7 




В экономической части дипломной работы, была проведена оценка   
научного исследования с точки зрения ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения. Было выявлено, что релейная защита на основе шкафа 
ШЭ1111, является современной, унифицированной защитой блока 
«Генератор – Трансформатор», имеющая все преимущества над своими 
конкурентами. Шкафы обладают наивысшей надежностью, имеют стойкость 
к помехам, удобны в эксплуатации, что является большим плюсом. 
Стоимость такой защиты составляет 2 млн. 600 тыс. руб.  Из – за большой 
стоимости выполнения защиты, будет долгий срок окупаемости, что является 
его минусом. Для проведения научного исследования необходимо 360 000 
руб, учитывая все затраты. Для выполнения научного исследования 
требуется 113 дней, состоящих из 77 дней инженера и 36 дней руководителя.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
